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N A S A  TT F - 1 1 , 6 5 2  

STRUCTURAL CHANGES I N  CHROMIUM DURING DEFORMATION’ 

V .  A .  M a n i l o v ,  V .  G .  T k a c h e n k o ,  V .  I .  T r e f i l o v  
a n d  S .  A .  F i r s t o v  

A B S T R A C T :  I n  r e c e n t  y e a r s  a number of d e t a i Z e d  
e Z e c t r o n - m i c r o s c o p i c  s t u d i e s  have b e e n  pubZ i shed  
on t h e  s t r u c t u r a Z  changes i n  metaZs w i t h  a body-  
c e n t e r e d  c u b i c  Z a t t i c e ,  d u r i n g  d e f o r m a t i o n  and 
r e c o v e r y  Cl-51. I t  has b e e n  e s t a b Z i s h e d  t h a t  
t h e  c h a r a c t e r  of t h e  s t r u c t u r a z  changes  i n  t h e  
d e f o r m a t i o n  p r o c e s s  depends e s s e n t i a Z Z y  on t h e  
t e m p e r a t u r e  and t h e  speed  of d e f o r m a t i o n .  A t  
r e l a t i v e Z y  h i g h  t e m p e r a t u r e s  ( c Z o s e  t o  0 . 3 - 0 . 5  
TmeZt )  and  r e Z a t i v e Z y  Zow s p e e d s  of d e f o r m a t i o n  
( E  - 1 0 - 2 - 1 0 - 5  s e c - l ) ,  an i n c r e a s e  i n  t h e  deg-  
r e e  of d e f o r m a t i o n  c o i n c i d e s  w i t h  a deveZopment  
i n  t h e  b o u n d a r i e s  of a m e t a Z l o g r a p h i c  g r a i n  o u t -  
s i d e  t h e  so-ea Z Zed c e  2 Zu Zar s t r u c t u r e .  I n  t h i s  
c a s e  t h e  d e n s i t y  of d i s l o c a t i o n s  i n  t h e  waZZs 
( b o u n d a r i e s )  of t h e  c e l l s  s u b s t a n t i a 2  Zy e x c e e d s  
t h e  d e n s i t y  of t h e i r  d i s t r i b u t i o n  i n s i d e  t h e  
ceZZs .  A t  f a i r Z y  h i g h  d e f o r m a t i o n  t e m p e r a t u r e s ,  
t h e  ceZZs a r e  p r a c t i c a Z l y  f r e e  of d i s Z o c a t i o n s .  
W i t h  a s u b s e q u e n t  r i s e  in t h e  d e g r e e  of deform-  
a t i o n ,  t h e  d i m e n s i o n s  of t h e  ceZZs t e n d  toward 
a c e r t a i n  minimum a t  a g i v e n  t e m p e r a t u r e .  I t  
was aZso n o t e d  t h a t  t h e  a n g l e  of d i s o r i e n t a t i o n  
of t h e  n e i g h b o r i n g  ceZZs i n c r e a s e s  w i t h  de form-  
a t i o n  C2-33, which  conforms  we22 w i t h  t h e  i n -  
c r e a s e  i n  t h e  d e n s i t y  of d i s Z o c a t i o n s  i n  t h e  
e e l 2  w a Z 2 . s .  

A t  low t e m p e r a t u r e s  ( <  0 . 2  TmeZt)  and r e Z -  
a t i v e l y  h i g h  s p e e d s  of d e f o r m a t i o n ,  t h e  d e n s i t y  
o f  d i s l o c a t i o n s  i n s i d e  t h e  usuaz  m e t a l l o g r a p h -  
i caZZy  d e t e r m i n e d  g r a i n  i n c r e a s e s  r a t h e r  u n i -  
f o r m l y ,  and t h e  ceZZular s t r u c t u r e  does  n o t  
deve  Zop. T h e r e  i s  no s h a r p  boundary o b s e r v e d  

The  m a t e r i a l s  of t h i s  p a p e r  were  p r e s e n t e d  a t  t h e  f i f t h  A l l - U n i o n  
C o n f e r e n c e  on  E l e c t r o n  M i c r o s c o p y  i n  Sumy on  J u l y  7 ,  1 9 6 5 .  
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b e t w e e n  t h e s e  two ex t reme  c a s e s ,  and t h e  ceZZu- 
Zar s t r u c t u r e  u s u a l Z y  c o n v e r t s  smoothZy t o  a 
s t r u c t u r e  w i t h  homogeneous d i s t r i b u t i o n  of d i s -  
Z o c a t i o n s .  A n  i n c r e a s e  i n  t h e  s p e e d  of deform-  
a t i o n  d i s p l a c e s  t h e  i n t e r v a Z  of t r a n s i t i o n  i n t o  
t h e  range  o f  h i g h e r  t e m p e r a t u r e s  C31. 

S t r u c t u r a Z  changes  s i m i Z a r  t o  t h e  ones  
d e s c r i b e d  above were a l s o  o b s e r v e d  i n  de forma-  
t i o n  of c r y s t a l s  w i t h  dense  p a c k i n g  and h i g h  
p a c k i n g - d e f e c t  e n e r g y  ( f o r  example ,  in A l ,  a s  
i n  [ 4 1 ) .  

I n  v i e w  of t h e  h i g h  b r i t t l e n e s s  of m e t a l s  
w i t h  a b o d y - c e n t e r e d  c u b i c  l a t t i c e ,  c o n s i d e r i n g  
t h e  e s s e n t i a Z  s t r u c t u r a Z  s e n s i t i v i t y  of t h e  
t e m p e r a t u r e  i n  t r a n s i t i o n  t o  a b r i t t Z e  s t a t e  
[S-81 ,  a s t u d y  of t h e  change i n  t h e  t e m p e r a t u r e  
of c o l d  b r i t t Z e n e s s  i n  c o n n e c t i o n  w i t h  t h e  
s t r u c t u r a Z  changes  accompanying p r e Z i m i n a r y  
d e f o r m a t i o n  i s  of g r e a t  i n t e r e s t .  For t h e  ob- 
j e c t  of our  s t u d y  we chose chromium, as  one of 
t h e  m e t a l s  wh ich  i s  most  b r i t t l e  a t  a tmospher -  
i c  t e m p e r a t u r e .  2 

STUDY M A T E R I A L S  A N D  M E T H O D  

For o u r  s t u d y  m a t e r i a l  w e  t o o k  ch romium w h i c h  was p u r i f i e d  o f  
a d m i x t u r e s  of e l e m e n t s  w i t h  y t t r i u m  i n t r u s i o n  w h i c h  ( a s  w a s  shown 
i n  [lo]) h a s  r e l a t i v e l y  h i g h  p l a s t i c i t y .  

The  ch romium i n g o t s  w e r e  p r o c e s s e d  i n  t w o  r e g i m e s  ( s e r i e s  A 
a n d  B ) :  e x t r u s i o n s  on s h e e t  b a r s  a n d  t h e n ,  a f t e r  i n t e r m e d i a t e  a n -  
n e a l i n g ,  t h e y  were l a m i n a t e d  i n t o  b a r s  of v a r y i n g  t h i c k n e s s .  The  
m a t e r i a l  w a s  f u r t h e r  r e c r y s t a l l i z e d  a n d  l a m i n a t e d  a t  v a r i o u s  t emp-  
e r a t u r e s  ( T a b l e s  1 a n d  2 ) .  

I n  o r d e r  t o  s t u d y  t h e  r e c o v e r y  p r o c e s s e s ,  t h e  ch romium s a m p l e s  
w h i c h  were  d e f o r m e d  by  2 0 %  a t  room t e m p e r a t u r e  w e r e  k e p t  i n  t h e  f u r -  
n a c e  i n  a t e m p e r a t u r e  r a n g e  f r o m  2 0 0  t o  1200O C f o r  o n e  h o u r ,  a n d  
t h e  s a m p l e s  w h i c h  h a d  p a s s e d  t h r o u g h  " t h e r m a l "  l a m i n a t i o n  w e r e  k e p t  
i n  a r a n g e  f r o m  6 0 0  t o  1 2 0 0 O  C .  

I n  p r e p a r i n g  t h e  m a n u s c r i p t  €or t y p i n g ,  we f o u n d  a s t u d y  [ 6 ]  on 
t h e  e f f e c t  of  d i s l o c a t i o n  d i s t r i b u t i o n  o n  t h e  b r i t t l e n e s s  o f  chrom-  
i u m ,  s e v e r a l  r e s u l t s  of w h i c h  w e r e  d i s c u s s e d  i n  p r e s e n t i n g  t h e  e x -  
p e r i m e n t a l  m a t e r i a l .  
.?. ,. Numbers  i n  t h e  m a r g i n  i n d i c a t e  p a g i n a t i o n  i n  t h e  f o r e i g n  t e x t .  
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Fig. 1. Structures of Chromium Deformed at 20° C by 4 %  (a) and 
20% (b), (~20,000). 

Fig. 2. Structures (x13,000), Observed During Annealing for One 
H o u r ,  of Cold-Deformed Chromium at Temperatures of 200 (a), 400 
(b), 600 (c), 800 (d), 1000 (e) and 1200° c (f). 

/113 
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F i g .  3 .  S t r u c t u r a l  C h a n g e s  i n  t h e  P r o c e s s  of  T h e r m a l  L a m i n a t i o n  o f  /114 
Chromium a t  5 5 0 °  C (~13,000). 

- 

I 

F i g .  4 .  C h a n g e  i n  t h e  Minimum D i m e n s i o n s  
o f  t h e  C e l l s  V e r s u s  t h e  T e m p e r a t u r e  o f  D e -  
f o r m a t i o n  f o r  Chromium a n d  I r o n .  The Data 

I on  Fe w e r e  G i v e n  i n  C31.  

F i g .  5 .  S t r u c t u r a l  C h a n g e s  O b s e r v e d  i n  Chromium Which Was D e f o r m e d  
a t  5 5 0 °  C ( E  = 9 5 % )  a f t e r  A n n e a l i n g  for One Hour a t  6 0 0  ( a )  a n d  
8 0 0 °  C ( b ) ;  (~10,000). 
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We p r e p a r e d ,  f o r  o u r  e l e c t r o n - m i c r o s c o p i c  s t u d y ,  s e l f - c a r r i e r  /115 
s a m p l e s  o f  e l e c t r o p o l i s h i n g  i n  c o n c e n t r a t e d  o r t h o p h o s p h o r i c  a c i d .  
The b a r s  f o r  t h e  s e l f - c a r r i e r  s a m p l e s  ( c i r c u l a r  d i s c s  w i t h  a d i a m -  
e t e r  o f  3 mm) were c u t  o u t  o f  l a m i n a t i n g  p l a t e s  by  t h e  e l e c t r o s p a r k  
m e t h o d .  The s a m p l e s  were s t u d i e d  '!by t r a n s i l l u m i n a t i o n "  i n  a n  e l e c -  
t r o n  m i c r o s c o p e  UEMV-100 w i t h  a n  a c c e l e r a t i n g  s t r e s s  o f  1 0 0  kV. 

1 0 0 0 0  c 1 2 0 0 0  c E x t r u s i o n  
A n n e a l i n g  i n  a vacuum o f  

L a m i n a t i n g  t o  v a r i o u s  

A n n e a l i n g  i n  a vacuum o f  

m m  Hg 

T h i c k n e s s e s  

mm Hg 
1 0 0 0 °  C - 1 h o u r  , 1 2 0 0 °  C - 1 h o u r  

T A B L E  2. L A M I N A T I O N  R E G I M E S  FOR T H E  C H R O M I U M  I N G O T S  

series A I series B - 
t .  oc I E .  n u  -1 t ,  o c  I E .  O "  

.?. 

*' The  i n d i c a t e d  d e g r e e  o f  d e f o r m a t i o n  was r e a c h e d  i n  o n e  o p e r a t i o n .  

The  c o l d  b r i t t l e n e s s  e x p e r i m e n t s  were c o n d u c t e d  i n  s a m p l e s  w i t h  
d i m e n s i o n s  o f  1 x 4 x 2 5  mm b y  b e n d i n g  a t  t h e  v e l o c i t y  o f  p e r m u t a -  
t i o n  o f  t h e  b l a d e ,  20 mm/min. A f t e r  t h e  t e m p e r a t u r e  o f  t r a n s i t i o n  
f r o m  a p l a s t i c  t o  a b r i t t l e  s t a t e ,  w e  t o o k  t h a t  t e m p e r a t u r e  a t  w h i c h  
t h e  s a m p l e  b e n t  by  90° w i t h o u t  f r a c t u r i n g ,  a n d  b e l o w  w h i c h  i t  was 
f r a c t u r e d .  The  t e m p e r a t u r e  r a n g e  f o r  t h e  t r a n s i t i o n ,  as  t h e  e x -  
p e r i m e n t s  s h o w e d ,  was v e r y  n a r r o w  a n d  d i d  n o t  e x c e e d  10-15O. 

STRUCTURAL CHANGES D U R I N G  D E F O R M A T I O N  A N D  A N N E A L I N G  

The S t r u c t u r e  o f  Chromium which is Deformed a t  2 0 °  C. For l ow 
d e g r e e s  o f  d e f o r m a t i o n ,  t h e  d i s l o c a t i o n s  h a v e  a n  i r r e g u l a r  s h a p e  
w i t h  a l a r g e  number  of  j o g s  a n d  k i n k s ,  w h i c h  i n d i c a t e s  t h e  l i g h t -  
n e s s  o f  t h e  c r o s s - s e c t i o n a l  s l i p  a n d  t h e  h i g h  p a c k i n g - d e f e c t  e n e r g y .  
A s i g n i f i c a n t  q u a n t i t y  of  d i s l o c a t i o n  l o o p s  i s  o b s e r v e d .  Wi th  a n  
i n c r e a s e  i n  t h e  d e g r e e  of d e f o r m a t i o n ,  t h e  d i s l o c a t i o n s  c o m b i n e  i n t o  
c l o u d - f o r m a t i o n  p i l e - u p s ,  s o  t h a t  t h e  d i s l o c a t i o n s  a r e  r a t h e r  u n i -  
f o r m l y  d i s t r i b u t e d  t h r o u g h o u t  t h e  v o l u m e  of  t h e  s a m p l e .  
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The  t y p i c a l  s t r u c t u r e s  o f  ch romium,  d e f o r m e d  b y  4 a n d  2 0 % ,  a r e  
shown i n  F i g u r e  1. 

S t r u c t u r e s  During A n n e a l i n g .  The r e c o v e r y  b e g i n s  a t  a t e m p e r a -  
t u r e  i n t e r v a l  f r o m  2 0 0  t o  400 '  C .  The  d i s l o c a t i o n s  w h i c h  were u n i -  
f o r m l y  d i s t r i b u t e d  i n  t h e  s t r u c t u r e  ( F i g .  I) a r e  r e o r g a n i z e d  i n  t h i s  
c a s e ,  f o r m i n g  a c e l l u l a r  s t r u c t u r e  ( F i g .  2 ) .  W i t h  a n  i n c r e a s e  i n  
t h e  a n n e a l i n g  t e m p e r a t u r e ,  t h e  d i s l o c a t i o n  d e n s i t y  d e c r e a s e s ,  a n d  
t h e  d i s l o c a t i o n s  c o m b i n e  i n t o  r e g u l a r  n e t w o r k s ,  i . e . ,  b o u n d a r i e s  
of  t o r s i o n .  

A f t e r  1200O C y  t h e  d i s l o c a t i o n s  i n  t h e  s t r u c t u r e  o f  t h e  g r a i n  
a l m o s t  d i s a p p e a r .  

S t r u c t u r e  of Chromium Which Has Passed  Through ffThermaZ't Lam- 1116 
i n a t i o n .  I n  t h e  p r o c e s s  o f  t h e r m a l  l a m i n a t i o n ,  t h e  s u p e r p o s i t i o n  
o f  t h e  s i m u l t a n e o u s l y  o c c u r r i n g  p r o c e s s e s  o f  h a r d e n i n g  a n d  s o f t e n i n g  
r e s u l t s  i n  t h e  f o r m a t i o n  o f  a c l e a r l y  o b s e r v e d  c e l l u l a r  s t r u c t u r e  
( F i g .  3 ) .  

Even  a t  t h e  e a r l i e r  s t a g e s  of  d e f o r m a t i o n ,  c e l l s  a r e  f o r m e d  
whose  m e a s u r e m e n t s  v a r y  r a t h e r  w e a k l y  i n  t h e  c o u r s e  of f u r t h e r  
p l a s t i c  d e f o r m a t i o n ;  i n  t h i s  c a s e ,  t h e  d e n s i t y  o f  d e f o r m a t i o n s  i n  
t h e  w a l l s  o f  t h e  c e l l s  i n c r e a s e s ,  w h i c h  c o i n c i d e s  w i t h  a n  i n c r e a s e  
i n  t h e  a n g l e  o f  d i s o r i e n t a t i o n  among t h e  n e i g h b o r i n g  f r a g m e n t s ,  
r e a c h i n g  1 5 - 2 0 °  d u r i n g  t h e  f i n a l  s t a g e s  o f  d e f o r m a t i o n .  

We f o u n d  t h e  r e l a t i o n s h i p  of t h e  d i m e n s i o n s  o f  t h e  d e f o r m a t i o n  
c e l l s  t o  t h e  l a m i n a t i o n  t e m p e r a t u r e  ( F i g .  4 ) .  M o r e o v e r ,  t h e  d i s -  
o r i e n t a t i o n  among t h e  n e i g h b o r i n g  c e l l s  i n  t h e  c a s e  o f  l a m i n a t i o n  
a t  800 '  C i s  s u b s t a n t i a l l y  l o w e r  t h a n  a t  550 '  C ;  t h i s  i s  p r o b a b l y  
d u e  t o  t h e  f a c t  t h a t ,  a t  a h i g h e r  d e f o r m a t i o n  t e m p e r a t u r e ,  t h e  p o r -  
t i o n s  o f  a n n i h i l a t i n g  d i s l o c a t i o n s ,  w h i c h  d o  n o t  t a k e  p a r t  i n  t h e  
f o r m a t i o n  o f  a c e l l u l a r  s t r u c t u r e ,  i n c r e a s e .  

A s  t h e  d e g r e e  o f  d e f o r m a t i o n  i n c r e a s e s ,  t h e  w a l l s  o f  t h e  c e l l s  
l o s e  t h e i r  c l e a r l y  e x p r e s s e d  d i s l o c a t i o n  s t r u c t u r e  a n d  a c q u i r e  a 
t y p i c a l  t y p e  o f  g r a i n  b o u n d a r y .  

S t r u c t u r e s  f o r  A n n e a l i n g  a f t e r  "Thermal"  L a m i n a t i o n .  The  d e -  
f o r m a t i o n s  s u b s t r u c t u r e ,  o b t a i n e d  by  t h e r m a l  l a m i n a t i o n ,  i s  n o t  
p r e s e r v e d  w i t h  s u b s e q u e n t  h e a t i n g .  

We c a n  s e e  f r o m  F i g u r e  5 t h a t  d u r i n g  h e a t i n g  t h e  c e l l s  b e h a v e  
l i k e  g r a i n s  d u r i n g  c o l l e c t i v e  r e c r y s t a l l i z a t i o n  - s e p a r a t e  f r a g m e n t s  
i n c r e a s e  i n t e n s e l y  b e c a u s e  o f  t h e  n e i g h b o r i n g  o n e s .  

DISCUSSION O F  THE RESULTS 

The  f o r m a t i o n  of a c e l l u l a r  s t r u c t u r e  d u r i n g  t h e  p r o c e s s  o f  
d e f o r m a t i o n  i s  a c c o m p a n i e d  b y  a n  i n c r e a s e  i n  t h e  a n g l e  o f  d i s o r i e n -  
t a t i o n  f o r  t h e  n e i g h b o r i n g  f r a g m e n t s .  D i s o r i e n t a t i o n  v e r y  r a r e l y  
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I i n c r e a s e s  when t h e  d i m e n s i o n s  o f  t h e  c e l l s  a p p r o a c h  a minimum v a l u e ,  
I s i n c e  t h e  d e n s i t y  o f  d i s l o c a t i o n s  i n  t h e  b o u n d a r i e s  c o n t i n u e s  t o  

i n c r e a s e  w i t h  a n  i n c r e a s e  i n  t h e  d e g r e e  o f  d e f o r m a t i o n .  Wi th  f a i r l y  
h i g h  d e f o r m a t i o n  ( E  FZ 8 0 - g o % ) ,  t h e  maximum a n g l e  o f  d i s o r i e n t a t i o n  
e x c e e d s  1 5 - 2 0 ° .  

S u c h  s t r o n g l y  d i s o r i e n t e d  b o u n d a r i e s  s h o u l d  a c t u a l l y  b e  t h e  
r e g u l a r  g r a i n  b o u n d a r i e s .  A t r a n s f e r  o f  p l a s t i c  d e f o r m a t i o n  t h r o u g h  
s u c h  b o u n d a r i e s  s h o u l d  b e  a c c o m p a n i e d  by  t h e  f o r m a t i o n  o f  a n  a c c u -  
m u l a t i o n  o f  d i s l o c a t i o n s ,  a n d  t h e  l e n g t h  o f  t h e  s l i p  p l a n e  o f  t h e  
a c c u m u l a t i o n ,  w h i c h  c o i n c i d e s  a t  e a r l i e r  s t a g e s  o f  p l a s t i c  d e f o r m a -  
t i o n  w i t h  m e a s u r e m e n t s  o f  a m e t a l l o g r a p h i c a l l y  d e t e c t e d  g r a i n  w i t h  
a c l e a r l y  d e f i n e d  s t r u c t u r e  i n  t h e  s a m p l e ,  w i l l  b e  l i m i t e d  by  t h e  
m e a s u r e m e n t s  o f  a n  i n d i v i d u a l  c e l l  (or f r a g m e n t ) .  

T h u s ,  a n  i n c r e a s e  i n  t h e  d e g r e e  o f  p l a s t i c  d e f o r m a t i o n  q u a l -  
i t a t i v e l y  c h a n g e s  t h e  c h a r a c t e r  o f  t h e  c e l l  b o u n d a r y ,  as  i m p e d i m e n t s  
t o  d i s l o c a t i o n  movement .  If w i t h  s m a l l  v a l u e s  o f  E ( a n d  t h u s  w i t h  
s m a l l  d i s o r i e n t a t i o n s )  t h e  c e l l  b o u n d a r y  shows  r e s i s t a n c e  t o  d i s -  
l o c a t i o n  movement  b y  a t y p e  o f  r e s i s t a n c e  o f  " f o r e s t "  d i s l o c a t i o n s ,  
t h e n  f o r  d i s o r i e n t a t i o n s  h i g h e r  t h a n  5 - 6 O  ( w e  w i l l  a g r e e  t o  c a l l  
t h i s  d i s o r i e n t a t i o n  c r i t i c a l ) ,  t h e  b o u n d a r i e s  o f  t h e  c e l l s  f u l f i l l  
t h e  f u n c t i o n s  o f  g r a i n  b o u n d a r i e s .  D i s t r i b u t i o n  o f  t h e  number  o f  
b o u n d a r i e s  by  t h e  d e g r e e  o f  t h e i r  d i s o r i e n t a t i o n  c h a n g e s  w i t h  a n  
i n c r e a s e  i n  t h e  d e g r e e  o f  d e f o r m a t i o n  t o w a r d s  a n  i n c r e a s e  i n  t h e  
number  o f  s t r o n g l y  d i s o r i e n t e d  b o u n d a r i e s .  

The  o b s e r v e d  s t r u c t u r a l  c h a n g e s  w h i c h  accompany  t h e  t h e r m a l  /117 
l a m i n a t i o n  p r o c e s s  m u s t  b e  s u b s t a n t i a l l y  e x p r e s s e d  i n  t h e  mechan-  
i c a l  p r o p e r t i e s  o f  t h e  m e t a l .  The r e g u l a r  m e t a l l o g r a p h i c a l l y  d e -  
f i n e d  g r a i n  i s  e x t e n d e d  w i t h  a n  i n c r e a s e  i n  t h e  d e g r e e  o f  d .e forma-  
t i o n  i n  t h e  d i r e c t i o n  o f  l a m i n a t i o n ,  a n d  i t s  d i a m e t e r  i n  t h e  p l a n e  
w h i c h  i s  p e r p e n d i c u l a r  t o  t h e  l a m i n a t i o n  d e c r e a s e s .  H o w e v e r ,  t h i s  
a p p e a r a n c e  o f  a d i s o r i e n t e d  c e l l u l a r  s t r u c t u r e ,  whose  f o r m a t i o n  i s  
a c t u a l l y  e q u i v a l e n t  t o  t h e  s i z e  r e d u c t i o n  o f  a g r a i n ,  a t  l e a s t  b y  
o n e  o r d e r  o f  m a g n i t u d e ,  m u s t  p l a y  a s i g n i f i c a n t  p a r t  i n  t h e  c h a n g e  
i n  t h e  m e c h a n i c a l  p r o p e r t i e s .  

F i g .  6 .  D i a g r a m s  o f  Pos- 
s i b l e  A r r a n g e m e n t s  o f  
S t r o n g l y  D i s o r i e n t e d  
B o u n d a r i e s  ( I n d i c a t e d  
b y  t h e  Heavy  L i n e s ) .  

C o n s i d e r i n g  t h a t  t h e  d e f o r m a t i o n  
i s  a c c o m p a n i e d  by  a n  i n c r e a s e  i n  t h e  
number o f  b o u n d a r i e s  o f  t h e  c e l l s  w h i c h  
h a v e  d i s o r i e n t a t i o n  h i g h e r  t h a n  c r i t i c -  
a l ,  we c a n  d raw a d i a g r a m  i l l u s t r a t i n g  
a c o n t i n u o u s  c h a n g e  o f  a c e r t a i n  e f f e c t -  
i v e  m e a s u r e m e n t  f o r  t h e  s u b s t r u c t u r a l  
f o r m a t i o n s  d e f f ,  w h i c h  f o r m  t h e  b a s i c  
m e c h a n i c a l  p r o p e r t i e s  o f  t h e  m e t a l .  

Two p o s s i b l e  v a r i a t i o n s  f o r  t h e  
a r r a n g e m e n t  o f  s t r o n g l y  d i s o r i e n t e d  
b o u n d a r i e s  o f  t h e  c e l l u l a r  s t r u c t u r e  
a r e  shown i n  F i g u r e  6 .  C o n s i d e r i n g  t h e  
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minimum e l a s t i c  e n e r g y ,  t h e  s e c o n d  a r r a n g e m e n t  ( F i g .  6 b )  s e e m s  more  
p r o b a b l e .  I t  i s  o b v i o u s  t h a t ,  w i t h  a n  i n c r e a s e  i n  t h e  d e g r e e  o f  
d e f o r m a t i o n ,  t h e  v a l u e  f o r  d e f f  w i l l  d e c r e a s e  c o n t i n u o u s l y ,  a p p r o a c h -  
i n g  t h e  m e a s u r e m e n t s  o f  t h e  c e l l  d ,  w h i l e  t h e  d i m e n s i o n s  o f  t h e  u n i t  
c e l l ,  d ,  a c t u a l l y  d e p e n d  v e r y  l i t t l e  on  t h e  d e g r e e  o f  d e f o r m a t i o n  
( F i g .  7 ) .  

A g r a d u a l  i n c r e a s e  i n  
t h e  h a r d n e s s  o f  t h e  m e t a l  c a n  

~ b e  o b s e r v e d  e x p e r i m e n t a l l y  w i t h  
a n  i n c r e a s e  i n  t h e  d e g r e e  o f  
d e f o r m a t i o n .  A s  l o n g  a s  t h e  
h a r d n e s s  i s  a c h a r a c t e r i s t i c  
r o u g h l y  p r o p o r t i o n a l  t o  t h e  
y i e l d  p o i n t  a n d  l i n k e d  w i t h  

i a l  t o  p l a s t i c  d e f o r m a t i o n ,  
we c a n  u s e ,  i n  f i r s t  a p p r o x -  /118 
i m a t i o n  f o r  a q u a l i t a t i v e  a n a -  
l y s i s  o f  t h e  c h a n g e  i n  h a r d -  
n e s s ,  t h e  r e l a t i o n s h i p s  w h i c h  
l i n k  t h e  y i e l d  p o i n t  w i t h  t h e  
g r a i n  s i z e s .  A c c o r d i n g  t o  

y i e l d  p o i n t  o s  i s  l i n k e d  w i t h  
F i g .  7 .  C h a n g e s  i n  t h e  S t r u c t u r e  t h e  g r a i n  s i z e  d by  t h e  r e l a -  
( a , b )  a n d  P r o p e r t i e s  ( c , d )  d u r i n g  t i o n s h i p  
L a m i n a t i o n  o f  Chromium a t  550  ( a ,  

' t h e  r e s i s t a n c e  o f  t h e  m a t e r -  I 

, 
0 $0 6J 2,% -"' 0 30 GO E , %  1 S t r o h  a n d  P e t c h  [6,111, t h e  

c )  a n d  8 0 0 °  C ( b , d ) .  C J ~  = 0 0  + K d - 4  (1) 

w h e r e  0 0  i s  t h e  r e s i s t a n c e  t o  d i s l o c a t i o n  movemen t ,  a n d  K i s  t h e  
p a r a m e t e r  w h i c h  c h a r a c t e r i z e s  t h e  p r o c e s s  o f  t h e  s l i p  t r a n s f e r  
t h r o u g h  t h e  g r a i n  b o u n d a r y  [ill. I n  m e a s u r i n g  t h e  h a r d n e s s ,  t h e  
d i m e n s i o n s  o f  t h e  i m p r e s s i o n  c o v e r e d  i n  a r e a  a l a r g e  number  o f  t h e  
c e l l s  o f  t h e  s u b s t r u c t u r e ,  a n d  t h u s  t h e  v a l u e  f o r  t h e  h a r d n e s s  was 
u n d o u b t e d l y  d e t e r m i n e d  by t h e  p r o c e s s e s  o f  e x t e n d i n g  t h e  d e f o r m a -  
t i o n s  t o  a s i g n i f i c a n t  number  o f  c e l l s  w i t h  a c r o s s - s e c t i o n  o f  t h e  
s u b s t r u c t u r a l  b o u n d a r i e s .  A s  d e f f  a n d  t h e  t r a n s j t i o n  o f  a n  i n c r e a s -  
i n g  n u m b e r  o f  b o u n d a r i e s  i n t o  t h e  c a t e g o r y  o f  g r a i n  b o u n d a r i e s  d e -  
c r e a s e ,  t h e  h a r d n e s s  o f  t h e  m e t a l  i n c r e a s e s  , r e v e a l i n g  a t e n d e n c y  
t o w a r d s  s a t u r a t i o n ,  s i n c e  w i t h  f a i r l y  h i g h  d e g r e e s  o f  d e f o r m a t i o n  
a l a r g e  p o r t i o n  o f  t h e  b o u n d a r i e s  h a s  d i s o r i e n t a t i o n  w h i c h  e x c e e d s  
t h e  c r i t i c a l ,  a n d  d e f f  = d .  

The  v a l u e  of  c r o ,  o b v i o u s l y ,  d o e s  n o t  c h a n g e  s i g n i f i c a n t l y  w i t h  
a n  i n c r e a s e  i n  t h e  d e g r e e  o f  h i g h - t e m p e r a t u r e  d e f o r m a t i o n  , s i n c e  
t h e  r a n g e  o f  t h e  l a t t i c e  i n s i d e  t h e  c e l l s  i s  p r a c t i c a l l y  f r e e  o f  
d i s l o c a t i o n s  e v e n  w i t h  h i g h  o v e r a l l  p r e s s i n g .  M o r e o v e r ,  a p o s s i b l e  
d e v e l o p m e n t  o f  t h e  p r o c e s s e s  o f  d e f o r m a t i o n  a g i n g  a t  h i g h  l a m i n a t -  
i n g  t e m p e r a t u r e s  ( 5 0 0 - 7 0 0 0  C ) ,  and  a d e c r e a s e  i n  t h e  c o n c e n t r a t i o n  
O f  e l e m e n t s  i m b e d d e d  i n  t h e  d i e  c o n n e c t e d  w i t h  t h i s  a g i n g ,  a r e  c a p -  
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a b l e  o f  d e c r e a s i n g  somewha t  t h e  amount  o f  r e s i s t a n c e  t o  d i s l o c a t i o n  
movement .  

D e f o r m a t i o n  a g i n g  c a n  o c c u r  i n  ch romium r e l a t i v e  t o  i t s  low 
p u r i t y .  W h i l e  s p e c i a l  s t u d i e s  [lo] o n  t h e  h i g h - p u r i t y  ch romium 
d o p e d  w i t h  y t t r i u m  d i d  n o t  r e v e a l  a n y  s i g n s  o f  d e f o r m a t i o n  ( a n d  
h a r d e n i n g )  a g i n g ,  i t  c a n  b e  o b s e r v e d ,  f o r  e x a m p l e ,  i n  ch romium w i t h  
0 . 0 0 5 %  N 2 ,  i n  w h i c h  n e i t h e r  y t t r i u m  n o r  o t h e r  h i g h l y  a c t i v e  e l e m e n t s  
a r e  i n t r o d u c e d .  

The  h i g h  s e n s i t i v i t y  t o  f o r m a t i o n  o f  a d i s o r i e n t e d  c e l l u l a r  
s t r u c t u r e  s h o u l d  a l s o  b e  d e t e c t e d  by t h e  t e m p e r a t u r e  o f  t h e  c o l d  
b r i t t l e n e s s  T C b .  

I (Tos - Kl- ' l~  T,b,= 

V 

w h e r e  u o S  i s  t h e  r e s i s t a n c e  t o  d i s l o c a t i o n  movement  a t  a b s o l u t e  
z e r o ;  d i s  t h e  s i z e  o f  t h e  g r a i n ;  2 i s  t h e  s i z e  o f  t h e  m o s a i c  b l o c k s ;  
V i s  t h e  a c t i v a t i o n  v o l u m e ;  K i s  t h e  c o n s t a n t  o f  t h e  M o t t - S t r o h  
e q u a t i o n  f o r  t h e  r e a l  v a l u e  o f  t h e  d e s t r o y i n g  s t r e s s  u h v  uotKd-4; 
E i s  t h e  s p e e d  o f  d e f o r m a t i o n ;  R i s  t h e  B o l t z m a n n  c o n s t a n t ;  a n d  N 
i s  t h e  p a r a m e t e r .  

The  s h a r p  d e c r e a s e  i n  d f r o m  t h e  v a l u e s  o f  t h e  d i a m e t e r  o f  t h e  
m e t a l l o g r a p h i c  g r a i n  f o r  s m a l l  d e g r e e s  o f  l a m i n a t i o n  d e f o r m a t i o n  t o  
v a l u e s  o f  t h e  d i a m e t e r  o f  s t r o n g l y  d i s o r i e n t e d  c e l l s  m u s t  c o i n c i d e  
w i t h  a d e c r e a s e  i n  Tcd,which i s  a l s o  o b s e r v e d  i n  e x p e r i m e n t  ( F i g .  7 ) .  
The  s t a t e  o f  t h e  c o l d  b r i t t l e n e s s  t e m p e r a t u r e ,  a t  e a c h  d e t e r m i n e d  
d e g r e e  o f  p l a s t i c  d e f o r m a t i o n  a f t e r  f o r m a t i o n  o f  a c e l l u l a r  s t r u c -  
t u r e ,  i s  d e t e r m i n e d  a c t u a l l y  by t h e  v a l u e  o f  d e f f ,  w h i c h  s h o u l d  b e  
p u t  i n t o  ( 2 )  i n  t h e  p l a c e  o f  t h e  v a l u e  f o r  d .  A c h a n g e  i n  T C d  a t  
t d e f  = 5 5 0 °  C o c c u r s  i n  a b s o l u t e  c o r r e s p o n d e n c e  w i t h  t h e  l a w  p r e -  
d i c t e d  i n  ( 2 )  ( F i g .  7 a , c ) .  

I n  t h e  h i g h - t e m p e r a t u r e  r a n g e  o f  d e f o r m a t i o n  ( 0 . 2  Tmelt < Tdef  
< T p e c r )  a t  a f a i r l y  h i g h  d e g r e e ,  t h e  f o r m a t i o n  o f  m o s a i c  b l o c k s  
a c t u a l l y  d o e s  n o t  o c c u r ;  t h e r e  i s  o n l y  a c e l l u l a r  s t r u c t u r e  as  t h e  /119 
f i n a l  r e s u l t  o f  d e f o r m a t i o n .  Even a f t e r  d e f o r m a t i o n  w h i c h  e x c e e d s  
E 9 0 % ,  t h e r e  i s  n o  " f o r e s t "  d i s l o c a t i o n ,  a n d  on  t h e  x - r a y  p h o t o -  
g r a p h s  t h e  l i n e s  a r e  b r o a d e n e d  and w i d e n e d .  

The  s t r u c t u r a l  c h a n g e s  a t  h i g h - t e m p e r a t u r e  d e f o r m a t i o n  ( w h i c h ,  
h o w e v e r ,  o c c u r  b e l o w  t h e  r e c r y s t a l l i z a t i o n  t e m p e r a t u r e )  a r e  e x t r e m e -  
l y  u n u s u a l ;  d e s p i t e  s u c h  d e s i r a b l y  l a r g e  d e f o r m a t i o n ,  t h e  m a t e r i a l  
r e m a i n s  u n h a r d e n e d ,  s i n c e  t h e  d i s l o c a t i o n  d e n s i t y  i n s i d e  t h e  c e l l s  
p r a c t i c a l l y  d o e s  n o t  i n c r e a s e  i n  c o m p a r i s o n  w i t h  t h e  o r i g i n a l  s t a t e .  
An i m p o r t a n t  r e s u l t  o f  s u c h  d e f o r m a t i o n  i s  t h e  f o r m a t i o n  o f  a new , 
e x c e p t i o n a l l y  s m a l l  g r a i n  ( o n  t h e  b a s e  o f  t h e  s t r o n g l y  d i s o r i e n t e d  
c e l l u l a r  s t r u c t u r e ) .  The r e i n f o r c e m e n t  o b s e r v e d  i n  t h i s  c a s e  i s  
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r e l a t e d ,  b a s i c a l l y ,  t o  a d e c r e a s e  i n  d e f f ,  a n d  n o t  t o  a c h a n g e  i n  
t h e  d e n s i t y  o f  " f o r e s t "  d i s l o c a t i o n s .  ~ 

I I 

F i g .  8 .  D i a g r a m  o f  t h e  
T e m p e r a t u r e  o f  C o l d  
B r i t t l e n e s s  V e r s u s  S i z e  
o f  t h e  B l o c k s ;  P o i n t  rn 
c o r r e s p o n d s  t o  t h e  S i z e  
o f  t h e  B l o c k s  Which Co- 
i n c i d e  w i t h  t h e  S i z e  o f  
t h e  C e l l s .  

I n  t h e  r a n g e  o f  l o w - t e m p e r a t u r e  
d e f o r m a t i o n  ( T d e f  5 0 . 2  T m e l t ) ,  a s  w e  
n o t e d  e a r l i e r ,  n o  c e l l u l a r  s t r u c t u r e  i s  
f o r m e d ,  a n d  t h e  h a r d e n i n g  r e s u l t s  m a i n -  
l y  i n  a n  i n c r e a s e  i n  t h e  d e n s i t y  o f  " f o r -  
e s t "  d i s l o c a t i o n s .  I n  t h i s  c a s e ,  n a t u r -  
a l l y ,  t h e r e  i s  " c r u s h i n g "  of t h e  m o s a i c  
b l o c k s ,  a n d ,  as  a r e s u l t ,  s i g n i f i c a n t  
h a r d e n i n g  o f  t h e  x-ray d i f f r a c t i o n  l i n e s .  
I n  t h e  i n t e r m e d i a t e  t e m p e r a t u r e  r a n g e ,  
w h e r e  s u p e r p o s i t i o n  o f  t h e s e  t w o  s t r u c -  
t u r a l  s t a t e s  i s  o b s e r v e d  , t h e  h a r d e n i n g  
i s  r e l a t e d  t o  t h e  c o m b i n e d  e f f e c t  o f  
t h e  d i s o r i e n t e d  c e l l s  a n d  b l o c k s .  I n  
C121, w h e r e  t h e  i n f l u e n c e  o f  t h e  meas- 
u r e m e n t s  i n  b l o c k s  o f  a m o s a i c  Z on t h e  
c o l d  b r i t t l e n e s s  t e m p e r a t u r e  Tcb w a s  
f i r s t  p r e s e n t e d ,  t h i s  work  i n d i c a t e d  
t h e  c o m p l e x  c h a r a c t e r  o f  t h e  r e l a t i o n -  
s h i p  Tcb = f ( z )  ( F i g .  8 ) .  

H o w e v e r ,  c u r v e  A B C  ( F i g .  8 )  o b t a i n e d  i n  C 1 2 1  d i d  n o t  t a k e  i n t o  
a c c o u n t  t h e  c h a n g e s  i n  t h e  v a l u e  o f  aos d u r i n g  d e f o r m a t i o n .  F o r  
m e t a l s  w i t h  a b o d y - c e n t e r e d  c u b i c  l a t t i c e ,  a s  w e  know f r o m  C71,  t h e  
v a l u e  o f  u o S  i s  m a i n l y  d e t e r m i n e d  by t h r e e  c o m p o n e n t s :  

w h e r e  U ~ N  i s  t h e  r e s i s t a n c e  o f  t h e  l a t t i c e  t o  d i s l o c a t i o n  movement  
( P e i e r l s - N a b a r r o  s t r e s s ) ;  C u i  i s  t h e  sum o f  r e s i s t a n c e s  r e l a t e d  t o  
t h e  d i f f e r e n t  t y p e s  o f  i n t e r a c t i o n  o f  t h e  p o i n t  d e f e c t s  ( a t o m s  w i t h  
i n t e r s t i t i a l  i m p u r i t i e s ,  v a c a n c i e s ,  e t c . )  w i t h  t h e  f i e l d  o f  d i s l o c a -  
t i o n  s t r e s s e s ;  a n d  a f  i s  t h e  r e s i s t a n c e  o f  " f o r e s t "  d i s l o c a t i o n s .  

D e s p i t e  t h e  f a c t  t h a t  me ta l s  i n  t h e  V I  A g r o u p  a t  t e m p e r a t u r e s  
f o r  t r a n s f e r  t o  b r i t t l e  f r a c t u r e  h a v e  a p a r t i c u l a r l y  l a r g e  " s p e c i f i c  
w e i g h t "  f o r  t h e  f i r s t  two  c o m p o n e n t s ,  a n d  we c a n  t h e r e f o r e  c o n s i d e r  
t h a t  A B C  i s  a g o o d  a p p r o x i m a t i o n  f o r  c h r o m i u m ,  t h e  v a l u e  f o r  o f  f o r  
a s t r o n g l y  h a r d e n e d  m e t a l  m u s t  i n c r e a s e  s i g n i f i c a n t l y .  T h i s  r e s u l t s  
i n  t h e  f a c t  t h a t  Tcb = f ( Z )  m u s t  f o l l o w  t h e  l a w  f o r  ABD ( F i g .  8 ) .  
The  p o s s i b i l i t y  f o r  r e a c h i n g  a peak  on c u r v e  A B C  (or A B D )  d e p e n d s  
e s s e n t i a l l y  o n  t h e  v a l u e  f o r  t h e  o r i g i n a l  g r a i n  c121. The p o s i t i o n  
c o r r e s p o n d i n g  t o  t h e  f o r m a t i o n  o f  a c e l l u l a r  s t r u c t u r e  ( d e f f  = d )  
i s  r o u g h l y  p l o t t e d  i n  F i g u r e  9 ( s i n c e  we c a n n o t  h a v e  7, 7 d ) .  

I t  f o l l o w s  f r o m  t h i s  t h a t  t h e  a d d i t i o n a l  l o w - t e m p e r a t u r e  d e -  
f o r m a t i o n  o f  a m e t a l ,  i n  w h i c h  a c e l l u l a r  s t r u c t u r e  i s  f o r m e d  b y  
p r e l i m i n a r y  d e f o r m a t i o n  a t  h i g h  t e m p e r a t u r e s ,  c a n  b e  a c c o m p a n i e d  
b y  a d e c r e a s e  i n  Tcb i f  t h e  d i m e n s i o n s  o f  t h e  m o s a i c  b l o c k s  do  n o t  
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g o  b e y o n d  t h e  l i m i t s  o f  t h e  m B  s e c t i o n .  We a c t u a l l y  s u c c e e d e d  i n  
o b s e r v i n g  s u c h  a p o s i t i o n  f o r  Tcb ( F i g .  9 ) .  The c h r o m i u m ,  d e f o r m e d  / 1 2 0  
a t  8 0 0  a n d  6 0 0 °  C ( : . e . ,  i n  t h e  t e m p e r a t u r e  r a n g e  f o r  f o r m a t i o n  o f  
a c e l l u l a r  s t r u c t u r e ) ,  w a s  a l s o  l a m i n a t e d  ( w i t h  4 %  r e d u c t i o n  a t  4 0 0  
a n d  2 0 °  C ) .  I n  t h i s  c a s e  t h e  a p p e a r a n c e  o f  d i s l o c a t i o n s  i n s i d e  t h e  
c e l l s  w a s  o b s e r v e d  i n  a n  e l e c t r o n  m i c r o s c o p e ,  a n d  t h e  t r a n s i t i o n  
t e m p e r a t u r e  d e c r e a s e d  t o  a g r e a t e r  d e g r e e  ( F i g .  9 ) .  

From t h e  p o i n t  o f  v i e w  o f  t h e  r e l a t i o n s h i p s  e x a m i n e d ,  t h e  d e -  
f o r m a t i o n  w h i c h  h a s  b e e n  c o n d u c t e d  c o m p l e t e l y  i n  t h e  l o w - t e m p e r a t u r e  
r a n g e  i s  o b v i o u s l y  l e s s  p r e f e r a b l e  for a d e c r e a s e  i n  T c b ,  s i n c e  t h e  
d i m e n s i o n s  o f  t h e  g r a i n  i n  t h i s  c a s e  r e m a i n  e q u a l  t o  t h e  d i m e n s i o n s  
o f  m e t a l l o g r a p h i c a l l y  d e f i n e d  g r a i n s ,  a n d  t h e  h i g h  d e n s i t y  o f  d i s -  
l o c a t i o n s  b y  c o l d  h a r d e n i n g  c a n  c a u s e  e n t r a n c e  i n t o  t h e  BD s e c t i o n .  
A c t u a l l y ,  l a m i n a t i o n  o f  ch romium a t  20°  C by  47% ( i n  o n e  o p e r a t i o n ) ,  
a l t h o u g h  i t  d i d  n o t  c a u s e  f r a c t u r e  o f  t h e  s a m p l e  i n  t h e  l a m i n a t i n g  
p r o c e s s ,  d i d  i n c r e a s e ,  h o w e v e r ,  t h e  v a l u e  f o r  Tcb p r a c t i c a l l y  t o  
t h e  r a n g e  o f  room t e m p e r a t u r e s .  9 

The e f f e c t  o f  a n  i n c r e a s e  i n  Tcb a t  e a r l i e r  s t a g e s  o f  d e f o r m a -  
t i o n  a t  h i g h  t e m p e r a t u r e s  i s  a l s o  r e l a t e d  t o  t h e  u n u s u a l  a p p e a r a n c e  
o f  t h e  e f f e c t  o f  a m o s a i c  s t r u c t u r e .  

A t  t h e  f i r s t  s t a g e s  o f  c e l l u l a r  s t r u c t u r e  f o r m a t i o n ,  when t h e  
a n g l e  o f  d i s o r i e n t a t i o n  f o r  t h e  c e l l s  i s  l e s s  t h a n  c r i t i c a l ,  w e  c a n  

b 

F i g .  9 .  ( a )  Change  i n  t h e  C o l d  B r i t t l e n e s s  T e m p e r a t u r e  a n d  i n  t h e  
H a r d n e s s  T e m p e r a t u r e  V e r s u s  t h e  D e g r e e  o f  D e f o r m a t i o n :  e @  i s  t h e  
D e f o r m a t i o n  a t  8 0 0 °  C (1) ;  A A i s  t h e  A d d i t i o n a l  D e f o r m a t i o n  a t  
6 0 0 °  C ( 2 ) ;  P c i s  t h e  A d d i t i o n a l  D e f o r m a t i o n  a t  4 0 0 °  C ( E  = 1 2 % ) ;  

i s  t h e  A d d i t i o n a l  D e f o r m a t i o n  a t  2 0 °  C ( E  = 4 . 1 2 % ) :  ( b )  P h o t o -  
g r a p h  " b y  T r a n s i l l u m i n a t i o n "  o f  Chromium Which h a s  U n d e r g o n e  Deform-  
a t i o n  a t  8 0 0 ,  6 0 0 ,  a n d  2 0 °  C (~20,000). 
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e x a m i n e  t h e m  as  l a r g e  m o s a i c  b l o c k s .  I n  t h i s  c a s e  d e f f  c o i n c i d e s  
w i t h  t h e  d i m e n s i o n s  o f  a m e t a l l o g r a p h i c a l l y  d e f i n e d  g r a i n ,  a n d  i f  
i t  i s  s u f f i c i e n t l y  l a r g e  ( d  FZ lo-’ cm, s e e  F i g .  8 1 ,  t h e n  TCb c a n  
c h a n g e  s u c h  as  w o u l d  f o l l o w  f r o m  F i g u r e  7 d .  

I n  t h e  s e r i e s  o f  e x p e r i m e n t s  c o n d u c t e d  w e  e s t a b l i s h e d  t h e  f a c t  
t h a t  t h e  v a l u e  o f  t h e  r i s e  i n  T c b , w i t h  a r i s e  i n  t h e  d e g r e e  o f  h i g h -  
t e m p e r a t u r e  ( a t  t h e  f i r s t  s t a g e s )  d e f o r m a t i o n ,  u n c o n d i t i o n a l l y  r e -  
v e a l s  t h e  d e p e n d e n c e  on  t h e  d i m e n s i o n s  o f  t h e  o r i g i n a l  ( b e f o r e  lam- 
i n a t i o n )  g r a i n .  T h u s ,  for e x a m p l e ,  t h e  s m a l l - g r a i n  s a m p l e s  l a m i n a t -  
e d  a t  5 5 0 °  C ( o r i g i n a l  m e a s u r e m e n t s  o f  t h e  g r a i n  were  d = 10-151-1) 
p r a c t i c a l l y  d i d  n o t  show a maximum ( F i g .  7 a , c ) ,  a n d  i n  l a r g e - g r a i n  ji2i 
s a m p l e s  w h i c h  w e r e  d e f o r m e d  b y  l a m i n a t i o n  a t  800°  C ( o r i g i n a l  d i -  
m e n s i o n s  o f  t h e  g r a i n  w e r e  d = 10-2-10-1 c m ,  F i g .  7 b , d )  i t  was v e r y  
c l e a r l y  o b s e r v e d .  L a m i n a t i o n  a t  a h i g h e r  t e m p e r a t u r e  i n  t h e  s e c o n d  
c a s e  e n a b l e d  u s  t o  f i n d  t h i s  e f f e c t ,  s i n c e  ( a s  t h e  e l e c t r o n  d i f f r a c -  
t i o n  p a t t e r n s  s h o w e d )  t h e  a n g l e  o f  d i s o r i e n t a t i o n  a t  800°  C i n -  
c r e a s e d  much more  s l o w l y  ( F i g .  7 b ) .  

- 

I n  a p a p e r  w e  a l r e a d y  m e n t i o n e d  C 9 1 ,  G a r r o d  a n d  Wain d r e w  t h e  
c o n c l u s i o n  t h a t  t h e  c r i t i c a l  c o n d i t i o n  f o r  b r i t t l e  f r a c t u r e  of  
ch romium i s  n o t  a d e v e l o p m e n t ,  b u t  a n u c l e a t i o n  o f  t h e  c r a c k .  T h i s  
c o n c l u s i o n  c o r r e s p o n d s  w i t h  o u r  a s s u m p t i o n s  C 1 2 1  a n d  l a y s  t h e  f o u n -  
d a t i o n  f o r  a t t e m p t i n g  t o  w r i t e  ( 2 )  ( w h i c h  we d i d  i n  our p a p e r )  f o r  
a n a l y z i n g  t h e  c o n d i t i o n s  f o r  t r a n s i t i o n  f r o m  p l a s t i c  t o  b r i t t l e  
f r a c t u r e ,  s i n c e  t h i s  e q u a t i o n  w a s  o b t a i n e d  f o r  c r i t i c a l  c o n d i t i o n s  
o f  n u c l e a t i o n  o f  b r i t t l e  c r a c k s  ( s e e  i n  r e l a t i o n  t o  t h i s  t h e  d i s -  
c u s s i o n  i n  C141 a n d  C 1 5 1 ) .  

The s t r u c t u r a l  c h a n g e s  s t u d i e d  i n  t h i s  p a p e r ,  w h i c h  c o i n c i d e  
w i t h  t h e  p r o c e s s e s  o f  r e l a x a t i o n ,  p o l y g o n i z a t i o n  a n d  r e c r y s t a l l i z a -  
t i o n  o f  d e f o r m e d  c h r o m i u m ,  a r e  i n  c o r r e s p o n d e n c e  w i t h  w e l l - k n o w n  
e x p e r i m e n t a l  d a t a  on  t h e  c h a n g e  i n  Tcb a n d  s e v e r a l  o t h e r  p r o p e r t i e s  
w i t h  s i m i l a r  d e v e l o p m e n t s .  T h u s ,  f o r  e x a m p l e ,  t h e  c h a n g e  i n  Tcb 
a n d  H V  i n  d e f o r m e d  ch romium ( w h o s e  c h e m i c a l  c o m p o s i t i o n  a n d  m e t h o d  
f o r  o b t a i n i n g  i t  were  s i m i l a r  t o  t h e  o n e s  f o l l o w e d  i n  o u r  p a p e r ) ,  
a f t e r  a n n e a l i n g  a t  v a r i o u s  t e m p e r a t u r e s ,  w a s  s t u d i e d  i n  [lo]. A 
s i g n i f i c a n t  c h a n g e  i n  T c b ,  a s  w e  wou ld  a n t i c i p a t e ,  w a s  o b s e r v e d  
a f t e r  a n n e a l i n g  ( f o r  2 h o u r s )  a t  6 0 0 - 8 0 0 °  C y  when t h e  f r a c t u r e  o f  
t h e  c e l l u l a r  s t r u c t u r e  a n d  t h e  i n t e n s e  i n c r e a s e  i n  i n d i v i d u a l  c e l l s  
b e g i n  a c c o r d i n g  t o  t h e  t y p e  o f  p r o c e s s  i n v o l v e d  i n  t h e  c o l l e c t i v e  
r e c r y s t a l l i z a t i o n .  
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